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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Leistungsendstufe zum Schalten induktiver Verbraucher 

Eine Leistungsendstufe zum Schalten induktiver Ver- 
braucher enthalt eine Reihenschaltung aus dem Verbrau- 
cher L und einem Schalttransistor T Zwischen Drain- und 
Gateanschluf^ des Schalttransistors ist eine Reihenschal- 
tung einer Sperrdiode und einer Vrelzaht von Zenerdio- 
den angeordnet. Wenigstens einer Zenerdiode ist ein 
Kondensator, ein Widerstand oder eine Rei'hen- oder Par- 
allelschaltung eines Kondensators und eines Widerstan- 
dcs angcordnot, wodurch der scharfe Knick in dor Drain- 
spannung beim Einsetzen derZenerung abgerundet wird. 
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Beschreibung 



Die lirfindung betrifft eine Leistungscncislutc zum Schal- 
tcn indukiiver Verbraucher, beispielswcisc von Kraftstoff- 
Viin.prii/.vcntilen fur Kraft fahrzeug-Brcnnlcrarvinaschinen 
y^cini Schallen induktiver Verbraucher. insbesondere 
bcim Abschallen, wird in sehr kurzer Zcii ein hoher Span- 
nuneisluib durchlaufen. Bei Leisiungsendsuilen, bei denen 
-/.unrSchui/. des Schalltransisiors diese hohc Abschaltspan- 
nung diirch Zenerdioden begrenzt wird. cnisiehi beiin bin- 
.ci/.en der Zenerung ein scharfer Knick iin /ciiiichen Span- 
nun^'^verlauf, vvodurch eine elektroiuagneiische Absi.rah- 
lun^^ vcrursachi wird, welche die Unigcbung, d. h., andere 
elckinsche oder elektronische Systeme, in Krafifalirzeugen 
beispielsweise ein Autoradio, negat.iv beeinllussen kann. 

Zur Verringerung von Storstrahlung auch bei geschalteten 
Leisiuncisendsiufen mil Zenerung wird bislang die allge- 
luein bekannte Losung angewandt, den zeiMichen Verlaut 
des hohen Spannungshubs beim Abschallen zu vedangsa- 
men. was aber den gesainten Schalivorgang verlangsamt, 
wodurch der Schalttransistor hoherer Vedusileistung ausge- 
seizi wird und die Abschaltgeschwihdigkeit verse hlechtert 

wird. , , T • 

Fs is! Aufgabe der Erfindung, eine geschaltete Leistungs- 
endsiufe fur induktive. Verbraucher dahingehend weiterzu- 
bilden daB beiiri Schalten entstehende Storstrahlung we- 
■ seniliJh verringerl wird, ohne den Schalivorgang zu ver- 
langsanien und ohne die Verlustleistung iin Schalttransistor 

zu erhohen. , . _,. i 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeinaB durch die Merk- 

nialc des Patentanspruchs gelosl. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel nach der Erfindung isi iiu fol- 

genden unter Bezugnahme auf die schenialische Zeichnung 

naher erlaulert . Es zeigen: 

Fiji;. 1 die Schaltung einer bekannten Leisiungsendstute, 
Fig. 2 die Schaltung einer erfindungsgeinaBen Leistungs- 

endstufe, und o i i 

Fig. 3 ein Spannungsdiagramin zu beiden Schaltungen. 
Fig. 1 zeigt. die Schaltung einer bekannien Leistungsend- 
stufe zuni Ansteuem eines induktiven Verbrauchers L am 
Beispiel eines Kraftstoff-Einspritzventils einer nicht darge- 
stellten Kraftfahrzeug-Brennkraftinaschine. 

Die Frregerspule L des Kraftstoff-Einspritzventils liegt 
init eineiii Lowside-n-Kanal-Power-MOS-Transislor 
(Schalttransistor) T in Reihenschaltung zwischen deni Plus- 
pol +V und deni Minuspol GND einer nicht dargestellten 
Belriebsspannungsquelle. 

Zwisehcn deni Verbindungspunki. A zwischen der brre- 
gerspule L und deni DrainanschluB Dr des Schalitransistors 
T und deni SleueranschluB-(GateanschKiB G) des Schali- 
iransistors T liegcn eine zum SteueranschluB hin stroni- 
durchUissiiie Spcrrdiode D, zwei in Gegenrichiung dazu 
sironidurchlassige Zenerdioden ZD I und ZD2 und ein Wi- 
dersiand Ks; in Reihenschaltung. 

Di, /cneVdiodcn nicht fur beliebig hohc Zenerspannungen 
erluiUlich sind. kann in bekannler Weise anstelle einer Zen- 
ervliodc auch einc Rcihenschaliung niehrerer Zenerdioden 
verwendet wcrden, dercn Zenerspannungen sich addieren. 

In Fit;. > /ei-l das obere Signaldiagrannn a den /.cnlichen 
Verlauf ei.ies .Steuersignals U^t. welches dein C.iaicanschluB 
i\ des Sclialnransisiors T zugefuhrl wird. wahrcnd das dar- 
unierlie-endc Si-naldiagramni b den zeitlichen Vcrlaul der 
nrainspannun.1 U,), (der Spannung an» Verbindungspunki 
A) iler l.ei.sumgsendsiufe wlihrend eines Schah vorgangs 

'^''u^rau.s ^cschaUeteni Verbraucher L (li.,, = I^) 
beiden Anschlusse und damit auch der Drainansch ub Dr 
des Sclialnransistors T am Potenhal des PU.spols +V bci- 



spielsweise +1 2V Beini Erscheinen eines Steuersignals (U^, 
= H) zum Zeitpunki il wird der Schalttransistor T leii end. 
die Spannung am DrainanschluB Dr wird nahezu OV und es 
flieBt ein Strom voni Pluspol H-V uber den Verbraucher 
5 und den Schalttransistor T zum Minuspol GND - c er Ver- 
braucher ist eingeschaltet, .solange ein Steuersignal U,, vor- 

handen ist. , ^ 

Beim Abschahcn des Verbrauchers L zum Zeitpunki iJ 
wird der Schalttransistor T nichtleitend (U„ = L); die Drain- 
to spannung U,> am Punki A steigt infolge der IndukM vital des 
Verbrauchers L rasch an (strichpunktiert), und konnte Wcrtc 
annehmen durch die der Schalttransistor T zerstort werden 
konnte Das aber wird durch die Reihenschaltung aus Spcrr- 
diode D, zwei Zenerdioden ZDl und ZD2 und Widerstand 
15 Rs zwischen dem Verbindungspunkt A zwischen Verbrau- 
cher L und Schalttransistor T und dein SteueranschluB G des 
SchalttransisiorsT verhindert. 

Die Sperrdiode D verhindert. bei leitendein Schalttransi- 
stor T einen SiromtluB vom GateanschluB G zum Drainan- 
20 schluB Dr; die beiden in Reihe geschalteten Zenerdioden 
ZDl und ZD2, deren Zenerspannung beispielsweise je 
40 V belragt, brechen bei einer Zenerspannung = 80 V 
durch, so daB, wenn die Drainspannung Up, einen Wert von 
etwa 80 V erreichi, vom Punkt A zum GateanschluB G em 
''5 Strom nieBt, der den Schalttransistor T im Zeitpunki t3 oft- 
net und die Drainspannung Uor damit auf den Wert der Zen- 
erspannung U, begrenzt. Die Spulenenergie wird dadurch 
rasch abgebaul . Sobald der Spulenstrom abgebaut ist, sinkt 
die Drainspannung U^r ""ter die Zenerspannung und der 
30 Schalttransistor T wird wieder nichtleitend (die Zenerdioden 
sperren wieder), so daB die Drainspannung rasch auf das Po- 
tential -hV abtallt. , o u • 

Der Anstieg der Drainspannung im Zeitpunkt ti beim 
Abschallen des Verbrauchers L erfolgt sletig, bedingl durch 
35 das Schaltverhalten des Schalitransistors T, das Einsetzen 
der Zenerung (der Begrenzung der Drainspannung aut die 
Zenerspannung) im Zeitpunkt t3 hingegen erfolgt mil einem 
scharfen Knick, wodurch starke elektromagnetische Stor- 
strahlung freigesetzt wird. . 
40 Fig. 2 zeigl eine erfindungsgemaBe Schaltung, die eine 
Minimierung dieser Storstrahlung ennoglicht. Diese Schal- 
tung enlsprichl im wesentlichen der Schaltung nach Fig. 1, 
wobei gleiche Schaltungselemente mil gleichen Bezugszei- 
chen versehen sind/ so daB auf eine emeute Beschreibung 
45 verzichtel werden kann. _ 

■Der Unterschied dieser Schaltung zu der nach big. 1 be- 
steht darin, daB anstelle zweier Zenerdioden eine Vielzahl 
von in Reihe geschalteten Zenerdioden vorgesehen isi, wo- 
bei fur eine Zenerspannung von 80 V beispielsweise achi 
51) Zenerdioden ZDl bis ZD8 mit einer Zenerspannung von je 
10 V voreesehen sind. 

lin Ausfuhrungsheispiel nach Fig. 2 ist, urn mehrere 
Mo^'lichkeiten auf/uzeigen. zu Zencrdiode ZDl ein Kon- 
densaior Gl. zu Zencrdiode ZD3 eine ParalleLschaltung aus 
55 einem Kondensator C3 und einem Widerstand R3 und zu 
Zencrdiode ZDri eine Reihenschaltung aus einem Konden- 
.^ator C5 und einem Widerstand. R5 jeweils parallelgeschal- 
tel. 

Durch eine Parallelschaliung eines Kondensalors. eines 
60 Widerstandes oder einer Ueihen- oder Parallelschahung ei- 
nes Komlensators und eines Widerstamles zu einer Zener- 
di(Hle wird die an der Zencrdiode sich aufbauende Spannung 
je nach Dimcnsionierung der Bauelemenie /eillich geringlu- 
ojv. vcr/.o^'crl. so daB der liinsatz der Begren/ung der Drain- 
r.5 spannunLi^Unr ^t^^' Zenerspannung U, nicht mit emem 
scharfen^Knick. sondernje nach An/ahl der aul die.se^Weise 
"ver/.oiierten" Zenerdiocien mil einem Polygon/ug R also, 
wie in>iu. 3 zum Zeitpunki i3 sirichlieri dargestelU. mehr 
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abgcruniicl crfolgt. Dadurch wird eine wescnllich geringere 
elekironiugnelische Storstrahlung frcigcscr/.i als bei der 
Schaliung nach Fig. 1. Der ubrige VerlauT dcr Drainspan- . 
nung Uj)^ cnlspricht dem bereits in Fig, 3 einge/.eichneten 
VerlauL 5 

Die Schaltungen nach den Fig. 1 und 2 sind mil n-Kanal- 
FeldclVcki- Transistoren T bestiickl. Sic funkiionicren ge- 
nausogLil mil p-Kanal-FETs oder mil andcrcn Transisloren 
(pnpstaii npn-Transisiorcn) mil an sich bckanntcr Unipo- 
lung (Icr Spannung bzw. Verlauschung der Hniincr- und Kol- 10 
lektqransclilussc. 

Patent anspriic he 

Lcistiingsendstufe zum Schalten indukiivcr Verbrau- 15 
cher, mil einer zwischen den Polen (+V, GND) einer 
Spannungsquelle (V) angeordnelen Reihenschaltiing 
aus dem Verbraucher (L) und einem SchahJransistor 

(T), 

mit einer Reihenschaltung aus einer Sperrdiode (D) 20 
und wenigslens einer Zenerdiode (ZDl bis ZDx) zwi- 
schen dem Verbindungspunkt (A) zwischen Verbrau- 
cher (L) und SchalUransistor (T) und dem Sleueran- 
schluB (G) des Schalttransistors CF) 

dadurch gekennzeichnet, 25 

daR wenigslens einer der Zenerdioden (ZDl bis ZDx) 
ein Kondensator (Cx) oder ein Widerstand (Rx) oder 
eine Reihen- oder Parallelschakung aus Kondensator 
(Cx) und Widerstand (Rx) parallelgeschaltet ist. 

30 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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